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§ 1. は じめ に
三 元 化 合 物 で あ るCd‥x打nxTeは 半 砿 性 半 導 体 (se)iMgneticse>iconductor), ま た は
希 薄 磁 性 半 導 体 (dilutedJlagneticsMiconductor)と呼 ば れ ,最 近 注 目 を 浴 び て い る 材
料 で あ る 1〉-3). こ の 新 し い 材 料 は 結 晶 中 のXne◆イ オ ンの3d電 子 と伝 導 電 子 との ス ピ ン交
換 相 互 作 用 の た め に 半 導 体 的 な 性 質 の は か に 磁 性 体 的 な 性 賞 を 示 す .特 に ,Cdl_XNnxTeで
は こ の 相 互 作 用 に よ り励 起 子 準 位 の 大 きな ゼ ー マ ン分 裂 に よ る 巨 大 な フ ァ ラ デ ー回 板 が 観
沸 さ れ て お り )`, こ れ を 利 用 し た 光 ア イ ソ レー タ が 開 発 さ れ て い る 5〉 一 方 . こ の 材 料 は
Xnの 組 成 に よ っ て バ ン ドギ ャ ップ な ど の バ ン ドパ ラ メ ー タ が 変 化 す る と い う混 晶 半 導 体 的
性 質 の 興 味 か ら ,分 子 線 エ ピ タ キ シ ー (M B E )法 o)･日,原 子 層 エ ピ タ キ シ ー (A L E)
法 8)な ど に よ っ て ,エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 薄 膜 お よ び 超 格 子 構 造 が 作 製 さ れ , こ の 柵 芦 に 対
す る 関 心 が 高 ま っ て き て い る . しか し ,薄 膜 で の 地 気 光 学 効 果 に つ い て の 研 究 は ほ と ん ど
な さ れ て い な い .
筆 者 ら は こ れ まで ク ラ ス タ イ オ ン ビ ー ム (工C王i)法 に よ りサ フ ァ イ ア 基 板 上 に 成 長 し
たCd‥xNnxTeエ ピ タ キ シ ャ ル 薄 膜 ,お よび 多 層 構 造 薄 膜 の 故 気 光 学 効 果 につ い て 研 究 を 行 っ
て き た9)-12) . ICB法 は 従 来 の 熱 平 衡 状 態 下 で の 薄 膜 形 成 法 と異 な っ て ,塊 状 原 子 集 団
(ク ラ ス タ ) を つ く り , そ れ を イ オ ン化 加 速 す る こ と に よ っ て ク ラ ス タ に 運 動 エ ネ ル ギ ー
を 与 え て 蒸 着 す る非 熱 平 衡 状 態 下 で の 薄 膜 形 成 法 で あ る . し たが っ て , こ の 薄 膜 作 製 法 は
低 基 板 温 度 で の 結 晶 成 長 が 可 能 で あ る ば か りで な く .特 定 軸 へ の 優 先 配 向 を も ち ,機 械 的
強 度 ,電 気 的 .光 学 的 特 性 の 憤 れ た 蒸 着 腰 が 得 られ る 特 徴 が あ る .本 稿 で は , iCB法 に
よ りサ フ ァ イ ア 基 板 上 にエ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 し たCd‥xXnxTe薄 膜 の 磁 気 光 学 特 性 の 測 定 結
果 を 示 し , そ れ に つ い て の 理 論 的 な 解 析 結 果 を 述 べ る . ま た . 工CB法 に よ り作 製 し たCd
,_xHnxTe多 層 構 造 薄 膜 の 磁 気 光 学 特 性 の 結 果 に つ い て も述 べ る . 半 磁 性 半 導 体 の 超 格 子 構
造 は 新 し い 光 機 能 素 子 へ の 応 用 が 期 待 さ れ る ば か りで な く , 2次 元 構 造 で の 槌 性 イ オ ン と
伝 導 電 子 と の ス ピ ン交 換 相 互 作 用 の 観 点 か ら も興 味 が も た れ る .
§ 2.実 験 方 法
cdl_XYnxTeの 薄 膜 の 作 製 は ,CdTeお よ びHnTeの 化 合 物 を そ れ ぞ れ 2つ の る つ ぼ よ り同 時
に 蒸 着 し て 基 板 上 で 反 応 させ る 2-ク ル ー シプ ル 方 式 で 行 っ た . 使 用 し た 基 板 は(0001)面
の サ フ ァ イ ア を 用 い ,作 製 条 件 はCdToク ラ ス タ の み を イ オ ン化 し , イ オ ン化 用 電 子 電 流
Ie:100JDA,加 速 電 圧 Va:5kV.基 板 過 度 Ts=300℃ で あ る . な お ,蒸 着 中 の 真 空 度 は5×
10-OTorrで あ る . 多 層 構 造 薄 膜 の 作 製 に はCdTeと2つ のNnToの 合 計3元 の ク ラ ス タ イ オ ン源
を 用 い , 一 方 の#nToク ラ ス タ ビー ム の み を シ ャ ッ タ ー に よ り開 閉 す る こ と に よ っ て 組 成 の
(33)
異 な る 多 層 薄 膜 を 作 製 し た .
フ ァ ラ デ ー 回 転 の 測 定 は 膜 面 に 垂 直 に 光 を 入 射 さ せ . 印 加 磁 界5kOe,重 油 と液 体 窒 素 渦
度 で ,800-450nJlの 波 長 で 行 っ た .
§ 3 .実 験 結 果 と考 察
3-1 Cd‥ xHnxTeエ ピ タ キ シ ャ ル 薄 膜 の 磁 気 光 学 特 性
サ フ ァ イ ア (0001)基 板 上 に 作 製 し たCd‥ xHnxTe薄 膜 は (111)方 位 に エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長
を し て お り .Hn組 成 x (:0-0.77) に よ っ て 格 子 定 数 aが 6.49-6.35A ま で 減 少 し , バ ン
ドギ ャ ッ プ は1.5-2.7eVま で 直 線 的 に 増 加 し た .
I
図 1は 組 成 x:0.21,0.45,0.74のCd‥ xMnxTe薄 膜 の 室 泡 で の フ ァ ラ デ ー 回 転 (ヴ ェ ル
デ 宝 数 )分 散 特 性 で あ る . ど の 組 成 に 対 して も バ ン ド端 付 近 で 大 きな 分 散 特 性 を 示 し , 組
成 xが 増 え る に し た が っ て ,バ ン ドギ ャ ップ が 増 加 す る こ と に 対 応 し て ,分 散 の 位 置 が 高
エ ネ ル ギ ー 側 に シ フ トし て い る . ま た . 分 散 ピ ー ク の 大 き さ は 組 成 xが 増 え る に つ れ て 増
加 し て い る .
図 2 は x三0.21の 組 成 を も つCdl_XHnxTe薄 膜 の 湘 定 粗 度 T:100.300Kで 湘 走 し た フ ァ ラ
デ ー 回 転 分 散 特 性 で あ る . 分 散 の 位 置 は 測 定 溢 度 が 下 が る に つ れ て バ ン ドギ ャ ッ プ が 広 が
る こ と に 対 応 し て , T:100Rで 測 定 し た 分 散 特 性 の 方 が 高 エ ネ ル ギ - 榊 に あ る . ま た ,分
散 ピ ー ク の 高 さ は T:300Kで 測 定 し た 場 合 に 比 べ て T=100Kの 方 が 約 2倍 程 度 大 き くな っ て
い る .
こ れ らの 結 果 に つ い て 理 論 的 に 考 察 を 行 う .Cdl_XHnxTeの フ ァ ラ デ ー 効 果 は 励 起 子 準 位
の 大 きな ゼ ー マ ン分 裂 に よ る も の で , こ の ゼ ー マ ン 分 裂 は 摂 動 法 に よ っ て 求 め る こ とが で
き る 13) -10) .磁 界 中 で の 励 起 子 の 有 効 ハ ミ ル トニ ア ン H は 次 式 で 表 わ さ れ る .
Ⅰ壬=H,+HMn+H' (1)
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図 1.組 成の異な ったCd._xHnxTe汚腰の フ ァラデー
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図 2.異なる温度でのCdl_XN n xTe
汚損のファラデー 回転分 散特性
実線は計拝結果.
ミル トニ ア ン , H NnはMn2◆イ オ ンの3d軌 道 の 電 子 と
伝 導 帯 .価 電 子 帯 との 電 子 との ス ピ ン 交 換 相 互 作 用
に よ る ハ ミ ル トニ ア ン で あ り , こ れ ら は 王 に励 起 子
準 位 の エ ネ ル ギ ー を 決 定 す る H の 非 摂 動 項 で あ る .
H'は 価 電 子 帯 の 異 方 性 や ス ピ ン軌 道 相 互 作 用 ,蛋
子 正 孔 交 換 相 互 作 用 に よ るハ ミ ル トニ ア ン で ,磁 界
中 で の 励 起 子 準 位 の エ ネ ル ギ ー に 影 響 を 与 え る H の
摂 動 項 で あ る 15 ) . HMnは 半 磁 性 半 導 体 特 有 の 項 で
あ り , この 相 互 作 用 の た め に 伝 導 帯 の r.バ ン ドが
土 3 A .価 電 子 帯 の reバ ン ドが 士 B , ±3 B と に
ゼ ー マ ン分 裂 す る 13). こ こ で , A , B は
A =M α/6 g Mn JL a
B=M β/6 g r n JJ a
(2)

























は そ れ ぞ れ rl｡, r.バ ン ドの 伝 導 電 子 の 交 換 積 分 ,
g JInはXn2'イ オ ン の g 因 子 . p Bは ボ ー ア 政 子 で あ る .CdI_XNnxTeは40R以 上 で は す べ て の
組 成 範 囲 で 常 磁 性 体 で あ り ,磁 化 M は 次 の キ ュ リー ･ワ イ ス の 法 則 を 満 た す 17)
C .x
M = x H = く3)
T+⑳ x
た だ し . キ ュ リー 定 数 C ｡x , キ ュ リー 温 度 ㊤xは 組 成 xに 比 例 す る . し たが っ て ,Cd,_x
HnxTeの 伝 導 帯 お よび 価 電 子 帯 の ゼ ー マ ン分 裂 は 組 成 や 温 度 に よ っ て 変 化 す る .
H,nに よ り伝 串 帯 , 価 電 子 帯 の 縮 退 は 解 け る た め に ,励 起 子 の 全 ハ ミ ル トニ ア ン を 非 縮
退 の 二 次 の 摂 動 法 に よ り解 く こ とが で き る .図 3は 摂 動 法 に よ っ て 求 め たCdo.5Nno.5Teの
o･偏 光 (フ ァラ デ ー 配 置 )の 遷 移 エ ネ ル ギ ー E亨(実 線 ) と相 対 的 な 振 動 子 強 度Wき(点 線 )
の 磁 界 依 存 性 の 計 井 結 果 で あ る 12). こ の 図 か ら明 らか な よ う に .磁 界 が 増 加 す る に つ れ
て ,電 子 正 孔 相 互 作 用 に よ っ て 分 裂 し た 励 起 子 準 位 が さ ら に ゼ ー マ ン分 裂 し て , そ の 分 裂
が 増 加 して い く こ とが わ か る . こ の 分 裂 の 大 き さ は x:0.5でCdI_XMnxTeの 母 結 晶 で あ るCd
Teに 比 べ て70倍 程 度 大 き い . ま た ,磁 界 を 印 加 し て い な い 状 態 で は 62偏 光 の 遷 移 は 禁 止
さ れ て い るが ,磁 界 を 印 加 す る と そ れ が 許 容 さ れ て く る .
フ ァ ラ デ ー 回 転 は 励 起 子 準 位 へ の 磁 気 光 学 遷 移 に よ る左 回 りお よ び 右 回 り円 偏 光 に 対 す
る屈 折 率 n士の 差 か ら求 め られ る . こ の 磁 気 光 学 遷 移 に よ る 複 素 誘 電 率 S土は 次 式 の ロ ー レ
ン ツ型 の 分 散 を 示 す と す る 18)
4花 β亨
S土(E)= 8～ + ∑ (4)
L E書2-E管+JE rL
こ こ で ,47rβ亨は 振 動 子 強 度 . E亨は 励 起 子 準 位 へ の 遷 移 エ ネ ル ギ ー , rLは こ の 分 散 の エ
(35)
ネ ル ギ ー 幅 を 表 わ す 定 数 で あ り ,47tβ亨は 相 対 的 な 瀕 動 子 強 度 W亨に 比 例 す る (47Fβ亨=
cWき,C :比 例 定 数 ) . こ の 式 か ら求 ま る 屈 折 率 n士か ら励 起 子 に よ る フ ァ ラ デ ー 回 転 が
求 め られ る .実 際 の フ ァ ラ デ ー 回 転 は 励 起 子 に よ る 回 転 の ほ か に ,バ ン ド間 遷 移 に よ る 回
転 も考 慮 す る必 要 が あ るが ,バ ン ドギ ャ ップ 付 近 で は こ の 効 果 は 励 起 子 に よ る効 果 に 比 べ
て は る か に小 さ い の で . こ の 効 果 を 無 祝 し た .
図 1に組 成 の 異 な っ たCdl_XNnxTe薄 膜 の 室 泡 で の フ ァ ラ デ ー 回 転 分 散 特 性 の 計 拝 結 果 を
測 定 結 果 と 共 に 実 線 で 示 し て あ る . こ の 計 算 で 用 い た Cお よ び rfは ど の 組 成 に 対 し て も
一 定 と し た . こ の 図 か らわ か る よ う に ,得 ら れ た 計 算 結 果 は ど の 組 成 に 対 し て も か な り よ
く測 定 結 果 に 一 致 し て い る . た だ し ,分 取 よ り低 エ ネ ル ギ ー で の 不 一 致 は , 干 渉 に よ る 測
定 借 の 誤 差 の た め と考 え られ る . ま た , ∫=0.74の
試 料 に つ い て は ,2.3eV付 近 にXn2◆イ オ ンのd-d遷 移
の た め と考 え られ る 小 さ な 分 取 が 見 られ ,そ の 効 果
の た め に 計 井 結 果 と測 定 結 果 が あ ま り一 致 し て い な
い と考 え られ る . x:0.21の 組 成 を も つCdl_XHnxTO
薄 損 のT:100,300Kで の フ ァ ラ デ ー 回 転 分 散 特 性 の
計 鼻 結 果 (突 棒 ) を 図 2 に示 し て あ る . こ の 場 合 も
パ ラ メ ー タ C , rLを 調 整 す る こ と に よ り ,計 算 結
果 を 実 験 結 果 に か な り よ く一 致 させ る こ とが で き る .
3-2 Cdl_XNnxTe多 層 構 造 薄 膜 の 磁 気 光 学 特 性
多 層 薄 膜 の 構 造 は サ フ ァ イ ア 基 板 上 に バ ッ フ ァ府
と してCd｡.5Mno.5Teを 約5000Å成 長 させ た 後 に ,井
戸 層 と し てCdo.OHn｡.lTe.障 壁 層 と してCd..,Hn..,
Teの 多 層 薄 膜 を 作 製 し た .図 4はCdo.9Hn｡,lTい Cd
o,5Mn..570多 層 薄 膜 の Ⅹ 梯 回 折 パ タ ー ン で あ る . 多
層 薄 膜 (111)面 (n=0)か らの 回 折 ピ ー ク の 両 側 に サ
テ ラ イ トピ ー ク(n:士1)が 観 測 さ れ ,周 期 性 が 確 認
さ れ た . ま た ,図 4(a),(b)の 多 層 薄 膜 の 周 期 L は
そ れ ぞ れ155,76Å とな り , こ れ らの 値 は 堆 積 速 度
か ら見 積 も っ た 設 定 値 と ほ ぼ 一 致 し た .
図 5は L C A Oバ ン ドモ デ ル 19)に よ っ て 求 め た
Cdo.9Hno.iTe-Cdo.5Nno.5Te多 層 構 造 の バ ン ドダ イ
ア グ ラ ム で あ る .Cd｡,.Xn｡.ITeお よ びCd｡.,Hn｡.,Te
の バ ン ドギ ャ ップ は そ れ ぞ れ 1.64,2.17oVで あ り多
層 構 造 に す る こ と に よ っ て 価 電 子 帯 は 平 担 で あ る が
伝 導 帯 に お い て は バ ン ドが 不 連 続 と な りCdo.,uno.I












図 5.Cd,_xNnxTe多層構造のバ ン ド
ダ イアグラム .
磁 気 光 学 的 特 性 と し て ,Cd｡,9Xno.lTe-Cdo.5Mn
｡.5Te多 層 薄 膜 の フ ァラ デ ー 回 転 分 散 特 性 を 測 定 し
た . 多 層 薄 膜 の 分 散 特 性 は 井 戸 層 ,障 壁 層 の そ れ ぞ
れ の 屑 の バ ン ド端 付 近 に お い て フ ァ ラ デ ー 回 転 の 分
散 の ピー クが 現 れ て お り , そ れ ぞ れ の 屑 の 回 転 角 を
足 し合 わ せ た 形 に な っ て い る . しか し ,井 戸 屑 の 厚
さ を 変 化 させ た 場 合 ,障 壁 層 に 対 す る 分 散 の 位 置 は
変 化 しな か っ た が ,井 戸 層 に 対 す る 分 散 の 位 置 は 変
化 し た . 図 6は 障 壁 層 の 厚 さ を40A と一 定 と し ,井
戸 屑 a)厚 さ を 変 化 させ た 場 合 の 井 戸 屑 に対 す る フ ァ
ラ デ ー 回 範 分 散 特 性 で あ る .井 戸 屑 の 厚 さが 減 少 す
る に つ れ て 分 散 の ピ ー ク の 位 置 が 高 エ ネ ル ギ ー 側 へ
シ フ トし . ピ ー クの 高 さ も増 加 して い る .
こ の ピ ー ク の 高 さ を 井 戸 層 の 厚 さ に対 して 示 し た
の が 図 7で あ る . た だ し . ピ ー ク の 高 さ は 井 戸 層 の


























図 6.Cd‥xNnxTe多層滞膜の フ ァラ
デー回転分散特性 .
フ ァ ラ デ ー 回 転 分 散 の ピ ー ク の 高 さ は 単 層 薄 膜 よ り
も 大 き くな り ,井 戸 屑 の 厚 さが 減 少 す る に つ れ て 増 加 して い る . こ れ は フ ァ ラ デ ー 回 転 が
励 起 子 準 位 の 振 動 子 強 度 に 比 例 し ,超 格 子 構 造 に お い て は 井 戸 屑 の Tgさが 薄 くな る に つ れ
て そ の 振 動 子 強 度 が 増 加 す る 20'こ と で 説 明 で き る . す な わ ち ,井 戸 層 の 厚 さが 薄 くな る
に つ れ て 指 動 子 強 度 が 増 加 し , そ れ に と も な っ て フ ァ ラ デ ー 回 転 分 散 ピ ー ク の 高 さが 高 く
な っ た と考 え ら れ る .
図 8は 多 層 薄 膜 の フ ァ ラ デ ー 回 転 分 散 ピー ク の 位 置 を 井 戸 屑 の 厚 さ に 対 し て 示 し た も の









































図 8.Cd._xHnxTe多層滞順の フ ァラデー回転
分散 ピー ク位斉の井戸幅 依存性 .
- ク は高 エ ネ ル ギ ー 側 へ シ フ トして い る .実 線 は 図 5の バ ン ドダ イ ア グ ラ ム を基 に して ク
ロ ー ニ ッ ヒ ･ペ ニ ー モ デ ル よ り計 芽 して 求 め た n:1の ミニ バ ン ドエ ネ ル ギ ー の 位 置 を 示 し
た もの で あ る .分 散 ピー クの 位 置 の 変 化 は ミニ バ ン ドエ ネ ル ギ ー に平 行 して変 化 して お り ,
フ ァラ デ ー 回 転 の 分 散 は 基 礎 吸 収 端 で 起 こ る こ とか ら ,多 層 薄 膜 の 回 転 分 散 は 多 J#薄 膜 の
吸 収 端 で あ る n=1の ミニ バ ン ドエ ネ ル ギ ー 付 近 で 起 こ っ て い る もの と考 え られ る .
§ 4 . ま とめ
ICB法 に よ りCd‥xXnxTe薄 膜 を 作 製 し . そ の 磁 気 光 学 的 性 卓 を 調 べ た .得 られ た結 果
か ら . フ ァ ラ デ ー回 転 分 散 特 性 は 組 成 と過 度 に よ っ て 大 き く変 化 す る こ とが わ か っ た . こ
▼
れ に つ い て 摂 動 法 に よ り求 め た励 起 子 準 位 の 分 裂 か ら理 論 曲 線 を 計 井 し . そ の 結 果 は 実 験
結 果 と良 く一 致 した . この こ とか ら .Cd‥xNnxTeの フ ァ ラ デ ー 効 果 は 励 起 子 準 位 へ の 故 気
光 学 遷 移 で 説 明 で き ,そ の 組 成 ,姐 度 依 存 性 は 励 起 子 準 位 の ゼ ー マ ン分 裂 を 起 こ す ス ピ ン
交 換 相 互 作 用 が 組 成 と海 度 に よ っ て 大 きな 影 響 受 け る た め で あ る こ とが わ か っ た .
ま た , ICB法 に よ り作 製 したCd'_xHnxTe多 層 拝 顔 は 良 好 な 周 期 構 造 を も ち , そ の フ ァ
ラ デ ー 回 転 分 散 特 性 は 井 戸 層 が 薄 くな る につ れ て 井 戸 屑 に対 す る分 散 ピ ー クが 高 エ ネ ル ギ
ー 側 へ シ フ トし ,か つ ピー クの 高 さ も 大 き くな る こ とが わ か っ た . こ れ は 伝 尊 宅 子 の 井 戸
層 へ の 閉 じ込 め に よ る量 子 効 果 で 説 明 で きる こ とが わ か っ た .
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